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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(3) Verfahren und Anlagezur Energieerzeugung 

(57) Bel einem Verfahren zum Betreiben einer Anlage (2) zur 
Energieerzeugung, die wenigstens ein Hochtemperatur- 
Brennstoffzellenmodul (4) umfaSt, dem eine weitere Anlage 
(26) zur Stromerzeugung nachgeschaltet ist, wird im Hoch- 
temperatur-BrennstoffzellenmoduI {4} efn durch Reformie- 
rung aus einem Brennstoff hergestelltes Reformat als 
Betriebsmittel fur die Anlage (26) verwendet. Durch diese 
MaSnahme warden die Kosten fur die Anlage (2) verringert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Anlage zur Energieerzeugung. 

Anlagen zur Energieerzeugung umfassen beispiels- 
weise Hochtemperatur-BrennstoffzeUenmoduie, die 
wiederum mehrere Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
stapel rait einer Anzahl von Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzellen umfassen. 

Zum Betreiben einer solchen Anlage zur Energieer- 
zeugung werden kohlenwasserstoffhaltige Brennstoffe, 
beispielsweise Erdgas, Heizol, Naphtha oder Biogas, 
verwendet Diese Brennstoffe mussen in der Regel fur 
den Betrieb der Hochtemperatur-Brennstoffzellenmo- 
dule in geeigneter Weise aufbereitet, d h. reformiert 
werden. 

Die kohlenwasserstoffhaltigen Brennstoffe durchlau- 
fen dabei vor einer kalten Verbrennung in dem Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellenmodul nach einer Befeuch- 
tung einen ReformierungsprozeB, bei dem als gasformi- 
ge Reformationsprodukte hauptsachlich Kohlenmon- 
oxid CO und Wasserstoff H2 entsteheiL Die Reforraie- 
rung kann beispielsweise unter Zugabe von Wasser 
H2O in einer Dampfreformierung oder unter Zugabe 
von Kohlendioxid CO2 in einer COrReformierung ab- 
laufen, Das auch als Reformat bezeichnete Geraisch aus 
gasfdrmigen Reformatio nsprodukt en bildet ein geeig- 
netes Brenngas fur den Betrieb des Hochtemperatur- 
Brennstoffzellenmoduls. 

Der ProzeB der Reformierung kann dabei extern 
oder intern, d h. auBerhalb oder innerhalb des Hoch- 
temperatur- Brennstoff zellenmoduls, mit oder ohne 
Nutzung des Warmeinhaltes eines Anoden- und oder 
Kathodenabgases des Hoch temperatur- Brennstoff zel- 
lenmoduls erfolgen. 

Eine interne Reformierung ist beispielsweise aus dem 
Bericht "Verfahrenstechnik der Hochtemperatur- 
BrennstoffzeIle w von EL Riensche, VDl-Berichte 1174 
(1995X Seiten 63 bis 78, bekannt, bei der die Abwarme 
mit groBem Warmeinhalt, welche bei der kalten Ver- 
brennung in dem Hochtemperatur-Brenpstoffzellenmo- 
dul entsteht, fur die interne Reformierung des Brenn- 
stoffes verwendet wird Erfolgt die Reformierung in 
dem Hochteraperatur-Brennstoffzellenmodul aber au- 
Berhalb eines Anodenteils, so wird dies als indirekte 
interne Reformierung bezeichnet Eine Reformierung 
im Anodenteil wird dementsprechend direkte interne 
Reformierung genannt 

Die aus dem Stand der Technik bekannten Anlagen 
zur Energieerzeugung sind fur eine maximal hohe 
Brenngasausnutzung in der kalten Verbrennung oder 
fur eine maximale Leistungsdichte des Hochtempera- 
tur-Brennstoffzellenmoduls ausgelegt Fur eine maximal 
hohe Brenngasausnutzung wird das Brenngas, d h. das 
in der Reformierung entstehende Reformat, soweit wie 
technisch moglich zum Zwecke der Nutzung innerhalb 
des Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls verwen- 
det Bei einer Maximierung der Leistungsdichte des 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls wird dieses 
rait einem OberschuB an Reformat betrieben, so daB am 
Ausgang des Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls 
noch Reformat vorhanden ist, welches nicht in der kal- 
ten Verbrennung im Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
modul verbraucht wird 

Die Warmeleistung dieses Reformats wird nach dem 
Stand der Technik entweder moglichst klein gehalten im 
Vergleich zur Warmeleistung des verwendeten Brenn- 
stoffes, um so den elektrischen Wirkungsgrad und damit 
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den Stromanteil des Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
moduls moglichst hoch zu halten, oder die brennbaren 
Anteile des Reformats werden abgetrennt und als 
Brennstoff wieder dem Hochteraperatur-Brennstoffzel- 
5 lenmodul zugefiihrt 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde ein 
Verfahren zum Betreiben einer Anlage zur Energieer- 
zeugung anzugeben, bei dem der Stromanteil des Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellenmoduls kiein gehalten wird 

10 und dadurch die Kosten fur die Anlage zur Energieer- 
zeugung verringert werden. AuBerdem soil eine Anlage 
zur Energieerzeugung mit diesen Eigenschaften ange- 
geben werden. 
Die erstgenannte Aufgabe wird gemaB der Erfindung 

15 gelost mit einem Verfahren zum Betreiben einer Anlage 
zur Energieerzeugung, die wenigstens ein Hochtempe- 
ratur-Brennstoffzellenmodui umfaBt, dem eine weitere 
Anlage zur Stromerzeugung nachgeschaltet ist, bei dem 
im Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul ein durch 

20 Reformierung aus einem Brennstoff hergestelltes Re- 
format als Betriebsmittel fur die Anlage verwendet 
wird, des Patentanspruches 1. 

Die zweitgenannte Aufgabe wird gemaB der Erfin- 
dung gelost mit einer Anlage zur Energieerzeugung mit 

25 wenigstens einem Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
modul, das einen Anodenteil mit einem Anodenabweg 
und einen Kathodenteil mit einem Kathodenabweg um- 
faBt, und einer Anlage zur Stromerzeugung, bei der die 
Anlage an dem Anodenabweg und/oder dem Kathoden- 

30 abweg angeschlossen ist, des Patentanspruches 3. 

Wahrend des Betriebes der Anlage zur Energieerzeu- 
gung laufen in dem Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
modul zwei Prozesse zugleich ab, namlich die elektro- 
chemische Reaktion, eine kaite Verbrennung, und die 

^5 Reformierung. Bei der Reformierung wird der Brenn- 
stoff, beispielsweise Methan* CH4, mit Wasserdampf 
H2O zu Kohlenraonoxid CO und Wasserstoff Hz bei 
einem Energieverbrauch von 203 kJ/Mol umgesetzt Bei 
der kalten Verbrennung werden Kohlenmonoxid CO 

40 und Wasserstoff H2 mit Sauerstoff O2, beispielsweise 
aus zugefuhrter Luft, zu Kohlendioxid CO2 und Wasser- 
dampf H 2 0 umgesetzt, wobei elektrische und thermi- 
sche Energie von 1003 kJ/(Mol Kohlenmonoxid CO und 
Wasserstoff 3H2) freigesetzt werden. Die thermische 

4 5 Energie wird fur die interne oder externe Reformierung 
verwendet Es wird mehr Methan CH4 reformiert, als in 
dem Hochtemperatur-BrennstoffzeUenmoduI ver- 
braucht wird 

Das in dem Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul 
50 nicht verbrauchte Reformat, welches am Ausgang des 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls zur Verfu- 
gung stent, hat bei einer Reformierung mit Wasser- 
dampf H2O einen um ungefahr 25% erhohten Brenn- 
wert im Vergleich zum Brennstoff Methan CH4: 

55 

800U / Mol + 203U / Mol 
8OOU/M0I 

60 

Dieses Reformat wird als Betriebsmittel fur die nach- 
geschakete Anlage zur Stromerzeugung verwendet 
Wird beispielsweise eine GuD-Anlage mit einem elek- 
trischen Wirkungsgrad T|d von 60% bezogen auf die 
65 Warmeleistung des zugefuhrten Betriebsmittels, z.B. 
Erdgas, verwendet, so fuhrt die molare Brennwerterho- 
hung des Betriebsmittels um 25% zu einer Leistungs- 
steigerung der GuD-Anlage im Vergleich zum Betrieb 
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der GuD-Anlage mit der anteiligen Menge Erdgas, aus 
der das Betriebsmittel entstanden ist 

Bei einer Zellspannung von 0,7 V hat eine Hochtem- 
peratur-Brennstoffzelle einen Bruttowirkungsgrad von 
67%, bezogen auf das bei der kalten Verbrennung ver- 
brannte Brenngas. Mit den restlichen 33% bei der kal- 
ten Verbrennung entstehenden Abwarme konnen somit 
pro Mol verbrannten Brenngases bis zu 1,3 Mol Brenn- 
stoff zusatzlich reformiert werden: 

33% x (800kJ/Mol)/(203kJ/Mol) = 1,3. 
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Nach derGleichung: 

(0.67 x 1 + 0.75 x 13)/(1 + 13) = 71.5% 

ergibt sich dann ein Bruttowirkungsgrad von 71,5% fur 
eine Adage zur Energieerzeugung, die wenigstens ein 
Hochternperatur-Brennstoffzellenmodul mit einer 
nachgeschaiteten Anlage zur Stromerzeugung umfaBt 
Dieser Wirkungsgrad der beanspruchten Anlage zur 
Energieerzeugung ist somit hoher als derjenige einer 
GuD-Anlage mit einera Wirkungsgrad von 60% oder 
eines Hochtemperatur-Brennstofrzellenmoduls ohne 
nachgeschalteter Anlage zur Stromerzeugung mit ei- 
nem Bruttowirkungsgrad von 67%. 

Gegeniiber ein auf maximale Brennstoffausnutzung 
ausgelegtes Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul 
sinkt der Stromanteil von 60 bis 80% auf bis zu ca. 40% 
und die anteiligen Kosten fur das Hochtemperatur- 
Brenjistoffzellenmodul verringern sich dadurch wesent- 
licft 

Rechnet man mit einer Investitionskostengutschrift 
von DM 30,— /kW pro Prozentpunkt Wirkungsgradver- 
besserung gegenuber einer GuD-Anlage, so ist eine Er- 
niedrigung der Gesamtkosten auf ca. DM 450,— /kW bei 
einem GuD-Preis von beispielsweise DM 500,— /kW 
und einem Brennstoffzellenpreis von DM 1600,— /kW, 
bei einem Betrieb rait einer Zellspannung von 0,8 V und 
einer Brenngasausnutzung von 80%, zu erwarten- Gun- 
stig wirkt sich dabei aus, daB die Hochtemperatur- 
Brennstoffzellen bei erniedrigter Zellspannung, bei- 
spielsweise 0^-0,7 V, wegen der erhohten Leistungs- 
dichte kleiner und damit billiger gebaut werden konnen. 

Werden als Anlagen zur Stromerzeugung kleinere 
GuD-Anlagen verwendet, so erhoht sich der Aniagen- 
preis pro kW und zugleich sinkt der GuD- Wirkungs- 
grad. Der Kostenvorteil der beanspruchten Anlage zur 
Energieerzeugung wird bei dieser Auslegung noch gro- 
Ber. 

Vorzugsweise ist ein leistungsverhaltnis zwischen 
dem Hochtemperatur-Brennstoffeellenmodul und der 
Anlage zur Stromerzeugung variabel einstellbar. Bei ei- 
ner vorgegebenen Leistung der Anlage zur Energieer- 
zeugung kann eine Auslegung dieser Anlage durch eine 
Anpassung der Zellspannungen und der Brennstoffaus- 
nutzung in dem Hochtemperatur-Brennstoffzellenmo- 
dul realisiert werden. Bei einem Teillastbetrieb der An- 
lage zur Energieerzeugung wird das Absinken des Wir- 
kungsgrades relativ zum Betrieb eines aileinstehenden 
GuD-Kraftwerkes verzogert 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind in den Unteranspriichen wiedergegebea 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf das 
Ausfuhrungsbeispiel der Zeichnung verwiesen, in deren 
emziger Figur eine Anlage zur Energieerzeugung mit 
einem Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul und ei- 
ner nachgeschaiteten Anlage zur Stromerzeugung sche- 
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matisch dargesteilt ist 

GemaB der Figur umfaBt eine Anlage 2 zur Energie- 
erzeugung ein Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul 
4 mit einem Anodenteil 6 und einem Kathodenteil 8. An 
dem Hochtemperatur-Brennstoffzelienmodul 4 ist ein 
Wechselrichter 12 angeschlossen, der den von dem 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul 4 erzeugten 
Gleichstrom in Wechselstrom umwandelt und tiber eine 
Leitung 10 an ein hier nicht weiter dargesteiltes Strora- 
netz 14 abfuhrt 

Uber einen Anodenzuweg 16 wird der Anodenteil 6 
des Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls 4 mit ei- 
nem Brennstoff, beispielsweise Methan CPU, fur eine 
kalte Verbrennung und mit Wasserdampf H 2 0 fur eine 
im Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul 4 zugleich 
ablaufende Reforraierung versorgt In dem Anodenzu- 
weg 16 ist eine Mischkamraer 18 angeordnet 

Ober einen Kathodenzuweg 20 wird der Kathoden- 
teil 8 des Hochteraperatur-Brennstoffzeilenmoduls 4 
mit einera Oxidationsmittel, beispielsweise Luft aus der 
Umgebung, versorgt In dem Kathodenzuweg 20 ist ein 
Verdichter 22 zum Einspeisen des Oxidationsmittels in 
den Kathodenteil 8 angeordnet 

Nach erfolgter Reformierung und kalter Verbren- 
nung des Brennstoffes bzw. des Brenngases im Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellenmodul 4 wird das nichtver- 
brauchte Reformat, das Wasserstoff H 2 enthalt, uber 
einen Anodenabweg 24 als Betriebsmittel in eine Anla- 
ge 26 zur Stromerzeugung eingespeist In dem Anoden- 
abweg 24 ist ein erster Warmetauscher 28 angeordnet, 
in dem das nichtverbrauchte Reformat aus dem Ano- 
denteil 6 des Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls 
4 den Brennstoff fur den Anodenteil 6 in dem Anoden- 
zuweg 16 erwarmt 

Der im Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul 4 
nicht verbrauchte Sauerstoff 0 2 des Oxidationsmittels 
wird uber einen Kathodenabweg 30 in die Anlage 26 
eingespeist In dem Kathodenabweg 30 ist ein zweiter 
Warmetauscher 32 angeordnet In dem zweiten Warme- 
tauscher 32 wird die Luft in dem Kathodenzuweg 20 
durch den erwarmten Sauerstoff O2 aus dem Kathoden- 
teil 8 des Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls 4 er- 
warmt 

Die Anlage 26 zur Stromerzeugung ist an dem Ano- 
denabweg 24 und dem Kathodenabweg 30 angeschlos- 
sen und somit dem Hochtemperatur-Brennstoffzellen- 
modul 4 nachgeschaltet 

In einer nicht dargestellten Ausfuhrungsform kann 
die Anlage 26 entweder an den Anodenabweg 24 oder 
an den Kathodenabweg 30 angescblossen werden. 

Das Reformat besteht aus Kohlenmonoxid CO und 
Wasserstoff H2, sowie Anteilen von Kohlendioxid CO2, 
Wasser H2O und nicht verwertetem Brennstoff. Das Re- 
format wird als Betriebsmittel fur die nachgeschaltete 
Anlage 26 verwendet Als Anlage 26 kann beispielswei- 
se eine GuD-Anlage oder eine Warmekraftmaschine 
eingesetzt werden. 

Zum Betrieb der Anlage 2 zur Energieerzeugung 
kann ein Leistungsverhaltnis zwischen dem Hochtem- 
peratur-Brennstoffzellenmodul 4 und der Anlage 26 zur 
Stromerzeugung variabel eingestelit werdea 

Ober eine mechanische Verbindung 34 wird von der 
Anlage 26 ein elektrischer Generator 36 angetrieben 
und der erzeugte eiektrische Strom an das nicht naher 
dargestellte eiektrische Stromnetz 14abgefuhrt 

Der Anlage 26 wird uber eine Leitung 44 mit einer 
darin angeordneten Pumpe 46 zusatzlich Frischwasser 
zugefuhrt 
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Das aus dem Betriebsmittel in der Anlage 26 auskon- 

densierte Wasser wird zusammen mit dem Frischwasser Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 

in der Anlage 26 verdampft und uber eine Leitung 45 in 
die Mischkammer 45 eingespeist, die in dem Anodenzu- 
weg 16 angeordnet ist 5 

Der Wasserdampf befeuchtet und erwarmt in der 
Mischkammer 18 den Brennstoff fur den Anodenteil 6 
des Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls 4. 

Das bei der Verbrennung des Reformats in der Anla- 
ge 26 entstehende Kohlendioxid CO2 wird uber eine *° 
Leitung 40 aus der Anlage 26 abgef uhrt 

Ober eine Leitung 17, die zwischen dem ersten War- 
metauscher 28 und der Anlage 26 in den Anodenabweg 
24 mundet, kann der Brennstoff unmittelbar in Anlage 
26 eingespeist werden. AuBerdem kann uber eine Lei- 15 
tung 21, die zwischen dem Verdichter 22 und dem zwei- 
ten Warmetauscher 32 aus dem Kathodenzuweg 20 ab- 
zweigt und zwischen dem zweiten Warmetauscher 32 
und der Anlage 26 in den Kathodenabweg 30 mun- 
det,das Oxidationsmittei unmittelbar in die Anlage 26 20 
eingespeist werdea AuBer mit dem Reformat aus dem 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenmodul 4 kann die An- 
lage 26 auch unmittelbar mit Brennstoff oder einem 
Gemisch aus dem Reformat und dem Brennstoff betrie- 
ben werden, beispielsweise bei einer Wartung des 25 
Hochtemperatur-Brennstoffzellenmoduls4. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Anlage (2) zur 30 
Energieerzeugung, die we nigs tens ein Hochtempe- 
ratur-Brennstoffzellenmodul (4) umfaBt, dem eine 
weitere Anlage (26) zur Stromerzeugung nachge- 
schaltet ist, bei dem im Hochtemperatur-Brenn- 
stoffzellenmodul (4) ein durch Reformierung aus 35 
einem Brennstoff hergestelltes Reformat als Be- 
triebsmittel fur die Anlage (26) verwendet wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein Lei- 
stungsverhaltnis zwischen dem Hochtemperatur- 
Brennstoffzellenmodul (4) und der Anlage (26) va- 40 
riabel einstellbar ist 

3. Anlage (2) zur Energieerzeugung zum Durchfuh- 
ren eines Verfahrens nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche mit wenigstens einem Hochtempe- 
ratur-Brennstoffzellenmodul (4), das einen Anoden- 45 
teil (6) mit einem Anodenabweg (24) und einen Ka- 
thodenteil (8) rait einem Kathodenabweg (30) um- 
faBt, und einer Anlage (26) zur Stromerzeugung, 
bei der die Anlage (26) an dem Anodenabweg (24) 
und/oder dem Kathodenabweg (30) angeschlossen 50 
ist 

4. Anlage (2) zur Energieerzeugung nach Anspruch 
3, bei der im Anodenabweg (24) ein erster Warme- 
tauscher (28) vorgesehen ist 

5. Anlage (2) zur Energieerzeugung nach einem der 55 
Anspruche 3 oder 4, bei der im Kathodenabweg 
(30) ein zweiter Warmetauscher (32) vorgesehen 

ist 

6. Anlage (2) zur Energieerzeugung nach einem der 
Anspruche 3 bis 5, bei der in einem Anodenzuweg 60 
(16) eine Mischkammer (18) vorgesehen ist 

7. Anlage (2) zur Energieerzeugung nach einem der 
Anspruche 3 bis 6, bei der die Anlage (26) eine 
GuD-Anlage ist 

8. Anlage (2) zur Energieerzeugung nach einem der 65 
Anspruche 3 bis 6, bei der die Anlage (26) eine 
Warmekraftmaschine ist 
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